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Faserverbundwerkstoffe halten sich
den Spiegel vor

Trotz zahlreicher Pilotprojekte wartet die Branche auf den Durchbruch

Moderne Faserverbundkonstruktionen lassen sich an sehr unterschiedliche Beanspruchungen anpassen. Die

Entwicklung solcher Bauteile erfordert neben kreativen Ideen auch eine interdisziplindre Herangehensweise.

Trotz vorhandener Kenntnisse kommt die Entwicklung jedoch nur langsam in Schwung. Es ist an der Zeit, tech-

nologische Defizite zu identifizieren, Losungskonzepte fiir die Produktionstechnik voranzutreiben und einen disziplin-

tubergreifenden Wissenstransfer zu initiieren.

Vor dem Hintergrund aktueller gesell-
schaftspolitischer Fragen zu Nachhal-
tigkeit und Energieeffizienz nimmt der
Leichtbau mit thermoplastischen Faserver-
bundwerkstoffen (FVW) branchenibergrei-
fend einen besonderen Stellenwert ein.
® Festigkeit und Steifigkeit bei geringer
Masse,
® einstellbare Dampfungs- und Crash-
eigenschaften,
m vielféltige textile Strukturen,
® zahlreiche Mdglichkeiten der Funkti-
onsintegration,
® serientaugliche, wirtschaftliche und
reproduzierbare Fertigung
® sowie ihre Recyclingfahigkeit
pradestinieren die noch junge Werkstoff-
gruppe fur industrielle Anwendungen.
Doch trotz dieser Vorteile kommt die brei-
te Markteinfihrung von FVW mit thermo-
plastischer Matrix nur langsam voran.
Ruckblickend betrachtet ist der Mate-
rialbaukasten fir FVW schon lange be-
kannt. Das Zeitalter der langfaserverstark-
ten Kunststoffe begann in den 1970er-Jah-
ren mit duroplastischen Matrixmateriali-
en und Glasfasern. Erste Anwendungen
waren Angelruten und Sekundarstruktu-
ren fUr die Luftfahrtindustrie. In den 80er-
und 90er-Jahren kamen Sportgeréte und
erste Primdrstrukturen fur die Luftfahrt
hinzu. Bis etwa 2003 folgten Anwendun-
gen wie Druckbehalter, Maschinenele-
mente sowie Bauteile im Motorenbe-
reich. Bergauf ging es mit Luftfahrtpro-
grammen und dem Bau von Windkraft-

Der vordere Stof3fangertrager eines BMW M3 aus PA6 und Organoblech, hergestelltim

Tailored Flowable Composite Forming (TFC-Verfahren), ist 45% leichter als die Ausfiihrung

in Stahl (Bild: HBW-Gubesch Thermoforming)

anlagen. Seit 2012 kommen zunehmend
industrielle Anwendungen hinzu.

Langfaserverbunde mit thermoplasti-
scher Matrix kamen ab den 1980er-Jahren auf
den Markt, der insbesondere von GMT ge-
pragt war. Ende der 90er kam das Di-
rekt-LFT-Verfahren hinzu, fir das der Schmel-
ze Endlosfasern zugemischt wurden.

Um die Verfahrenstechnik zu klassifi-
zieren, ist zwischen manuellen, teilauto-
matisierten und vollautomatischen Ver-
fahren, kontinuierlichen Technologien
und Sonderverfahren zu unterscheiden

(Bild1). Interessant sind besonders die teil-
und vollautomatisierten Verfahren, weil
bei beiden die Zykluszeiten relevant sind.
Bei den teilautomatisierten Verfahren
sind in erster Linie Harzsysteme vorherr-
schend. Bekannt ist das RTM-Verfahren,
das speziell bei der Bauteilherstellung fir
Flugzeuge eine Rolle spielt — oder aktuell
beim BMW i3 (Bild2). Unter den vollauto-
matisierten Verfahren ist an erster Stelle
das Spritzgielen zu nennen, das sich fir
die Grofserienproduktion mit hohen
Stlckzahlen anbietet. Ein geeignetes Ver-
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Bild 1. Klassifizierung der Verarbeitungsverfahren fiir faserverstarkte Werkstoffe nach Sttick-

zahlen - vom Prototypen zur GroB3serie (Quelle: Prof. Schemme, Hochschule Rosenheim)

arbeitungsverfahren ist das Pressen — so-
wie, im Vorgriff auf die weitere Entwick-
lung, die Verfahrenskombinationen aus
Thermoformen und Spritzgiel3en.

Umformen und Urformen
in einem Werkzeug

Aus anwendungstechnischer Sicht sind
die von der Faserlange abhdngenden me-
chanischen Eigenschaften faserverstarkter
Thermoplaste von Bedeutung. Das betrifft
zunachst Kurz- und Langfasern, wobei mit
Jlang” Fasern mit etwa 10 bis 20 mm Lange
im Granulat gemeint sind. Damit lassen
sich zwar bestimmte Eigenschaften errei-
chen, aber bei Weitem nichtim gewtnsch-

ten Mal3 oder wie sie von Pressteilen mit
unidirektionaler  Endlosfaserverstarkung
bekannt sind. Das SpritzgielSen schrankt
die Anwendungsmadglichkeiten hinsicht-
lich der mechanischen Eigenschaften von
Bauteilen stark ein.

Besser sieht es beim FlieBpressen aus,
fir das aber sehr hohe Drlcke erforder-
lich sind. Noch besser sind die mechani-
schen Eigenschaften in GMT-Bauteilen.

2005 untersuchte die Hochschule Ro-
senheim mit einem Industriekonsortium
an einem Knoten, wie er in Fahrzeugturen
zu finden ist, ob sich das Thermoformen
von Organoblechen mit dem Spritzgie-
Ben kombinieren lasst. Das Halbzeug
wurde aufgeheizt, in einem Thermoform-
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werkzeug umgeformt, danach zuge-
schnitten, in ein SpritzgieRwerkzeug ein-
gelegt und durch Anspritzen von Rippen
zum vollwertigen Bauteil fertiggestellt.
Die Kombination beider Verfahren er-
moglicht eine durchgangige Faserorien-
tierung, hohe Festigkeiten und Steifigkei-
ten im Bauteil, Designfreiheit sowie eine
hohe Bauteilkomplexitat. Es handelt sich
aber um einen zweistufigen Prozess.

Die nichste Uberlegung war, beide
Prozesse miteinander zu kombinieren,
um einen Einstufenprozess zu entwi-
ckeln. Das Konzept wurde in einem
BMBF-Projekt (2007-2009) untersucht und
als ,Spriform“Verfahren vorgestellt (Bild 3).
Als Demonstrator diente ein Quertrager,
der bisher aus Aluminium bestand. Erst-
mals fanden Umformen und Urformen in
einem Werkzeug statt.

Neugier, Skepsis — und risikoscheue
Anwender

Anhand eines fiktiven Hebels zeigten Ar-
burg, Georg Kaufmann Formenbau und
fpt Robotik auf der K2013, dass sich
Organobleche auch belastungsgerecht
anordnen lassen, um die mechanischen
Eigenschaften an definierten Punkten ge-
zielt einzustellen (Bild 4). Verarbeitet wur-
den zwei unterschiedlich dicke Organo-
blech-Zuschnitte, die in der Fertigungs-
zelle vollautomatisch aufgeheizt und im
Werkzeug an ihrer jeweiligen Position
platziert wurden. Mit dem Werkzeug-
schlieBen wurden die Zuschnitte umge-
formt und danach direkt die Rippen an-
gespritzt. Zusdtzlich wurde am Organo-
blech im Werkzeug ein Anschraubpunkt
durch das Gewebe angespritzt (Bild5).
Uberdies war auf der Maschine eine  »
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Bild 2. Die Struk-
turelemente der
BMW i3-CFK-
Karosserie wer-
den im Hoch-
druck-RTM-
Verfahren herge-
stellt und an-
schlieBend von
Robotern zusam-
mengefligt

(Bild: BMW Group)

Endlosfaser-Seitenbeschickung installiert, mit
der bis zu 50 mm lange Fasern direkt in die
Schmelze dosiert wurden.

Angesichts dieser Beispiele stellt sich die
Frage, weshalb Entwicklung und Markt nicht
langst weiter sind. Die ,neuen” Werkstoffe
|6sten und l6sen weiterhin Neugier aus, zu-
gleich aber auch Skepsis. Auf der einen Seite
sind komplexe Anforderungen zu erfillen,
auf der anderen ,droht” die Kosten/Nut-
zen-Frage. Natirlich bestehen hohe Ansprii-
che an die Qualitat, Sicherheit und Technolo-
giereife. Doch fir die Akzeptanz der neuen
Technologien fehlt leider auch eine gehérige
Portion Vertrauen.

So ist die Zeit vom Start einer Entwick-
lung bis zur Serienfertigung bei vielen Projek-
ten zu lang. Sicher, der Umgang mit FVW
(Auslegung, Konstruktion, Verarbeitung) ist
komplex, weshalb der Entwicklungsaufwand
hoher als bei unverstérkten Kunststoffen ist.

Oft erfolgt die Bauteilentwicklung auf ein-
gefahrenen Pfaden: Meist wird ein Bauteil zu-
nachst hinsichtlich der Kosten und seines Ge-
wichts optimiert. Es werden Funktionen integ-
riert, was vielfach mit einer Kostensenkung

Bild 3. GroRBer
»Spriform“-Trager
aus PA6 und
Organoblech

(Bild: HBW-Gubesch

Thermoforming)

einhergeht. Es sind schwierige Anforderungs-
profile zu verwirklichen, um die Funktionalitat
abzusichern. Der damit verbundene hohe Auf-
wand fuhrt oft dazu, dass zuletzt doch auf eine
in der Vergangenheit bewdhrte Losung zu-
rlickgegriffen wird. Mit anderen Worten — der
Kreis schlief3t sich nicht.

Zur Orientierung fehlt es an Referenzan-
wendungen. Daher scheuen Anwender das
Risiko, sich auf einen neuen Werkstoff und
eine neue Fertigungstechnik einzulassen. Es
fehlt eine durchgangige Werkstoffcharakteri-
sierung und es liegen keine Materialmodelle
als Grundlage einer geeigneten Simulations-
software vor.

Wie es weitergehen kann

Festzuhalten ist, dass auch der Faserverbund-
werkstoff-Industrie eine gemeinschaftliche
Ausrichtung fehlt — es gibt zu viele Einzel-
kdmpfer. Das zu andern, ist eine Vorausset-
zung fir die folgenden Empfehlungen.

Um die Systemgrenzen zu Gberwinden,
ist ein gesamtheitlicher Ansatz erforderlich
(Bild6). Ein Stichwort lautet Funktionsintegra-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen ~ Kunststoffe 10/2014

© 2014 Carl Hanser Verlag, Minchen  wj

ww.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



Leichtbau SPRITZGIESSEN

Bild 4. FUr die Herstellung des Hebels werden unterschiedlich dicke Organoblechzuschnitte belastungsgerecht im Werkzeug eingelegt

(Bilder: Arburg/Georg Kaufmann)

tion. Die Uberlegungen missen system-
Ubergreifend sein, denn eine 1:1-Trans-
formation ist schlicht nicht moglich. Es
ist unerlasslich, den Einsatzzweck von
Bauteilen zu Uberdenken und gegebe-
nenfalls Alternatividsungen zu suchen —
auch wenn das ungewohnt ist. Die Las-
tenhefte sind anzupassen, indem bei-
spielsweise eine geforderte Steifigkeit
anderweitig kompensiert wird, was
nachgewiesenermallen moglich ist. Ent-
scheidend ist die Prozesssimulation, ins-
besondere was das Drapieren und Um-
spritzen betrifft. Es ist dringend notig,
eine Materialcharakterisierung zu schaf-
fen, Materialkarten zu erarbeiten und fir
die Simulation eine umfassende Materi-
almodellierung durchzuftihren - bezo-
gen auf Nicht-Linearitat, Anisotropie,
Dehnratenabhéngigkeit, Temperaturab-
hangigkeit, Versagensverhalten bei Crash
oder Ermudung, um letzten Endes ein
Bauteil auslegen zu kénnen.
Entwicklungsbedarf besteht zudem in
der Verbindungstechnik. Bei vielen Projek-
ten handelt es sich um Mischbauweisen,
seien es unterschiedliche Kunststoff-Kunst-

stoff-Verbunde oder Kunststoff-Metall-Ver-
bunde. In diesem Zusammenhang sind
wichtige Grundsdtze zu bericksichtigen,
etwa dass Kréfte Uber die Matrix in die Fa-
sern eingeleitet werden missen, die dazu
ausreichend lang und unbeschadigt sein
mussen. Zudem mudssen in die Bauteile
geeignete Befestigungselemente integ-
riert werden. CFK wie ,schwarzes Metall”
zu behandeln und zu nieten, ist keine L6-
sung. Handelt es sich um Mischmaterial-
verbindungen, bedarf es anderer als her-
kédmmlicher Methoden fir das Fugen.
Auch gilt es, die Krafteinleitung bei tragen-
den Strukturen zu Uberdenken. Daraus er-
gibt sich die Aufgabe, fasergerechte, di-
mensionierbare, robuste und wirtschaftli-
che Fugeverfahren fur FVK zur Marktreife
zu entwickeln.

Eine materialgerechte Qualitatskont-
rolle im Sinne einer prozessubergreifen-
den Datenvernetzung samt Integration
neuer Prozessparameter in bestehende
Qualitatskonzepte fehlt bislang. Auch hier
ist ein ganzheitlicher Ansatz erforderlich.
Es qilt, ein Prozessmonitoring zu etablie-
ren einschlielflich einer entsprechenden

Dokumentation. Charakteristische Daten
mussen zentral abgelegt und mit den
Bauteilprufprotokollen verlinkt werden,
um die Ruckverfolgung zu erméglichen.
Charakteristische Prozessdaten von den
Organoblechzuschnitten, das Aufheizen
und natUrlich die Daten der origindren
Bauteilherstellung  (Umformen, Hinter-
spritzen) sind zu erfassen und transparent
zentral zu speichern.

Schwache Wissensbasis,
unerwtinschter Wissenstransfer

Die Wissensbasis muss verbreitert werden.
Aktuell liegt das spezifische Werkstoff-
und Prozess-Know-how Uberwiegend bei
hoch spezialisierten Zulieferern, steht so-
mit der breiten Basis nicht zur Verfigung.
Bei den OEM fehlt hinsichtlich Material,
Prozess und Konstruktion ein entspre-
chender Ausbildungsstand in Sachen FVW.
Mangelnde Kenntnisse verunsichern und
befoérdern das Festhalten an Bewahrtem.
Insgesamt betrachtet, ist der Wissens-
und Ausbildungsstand Gber FVYW unzu-
reichend. In der Regel erfolgt der Auf-  »
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Fachausschuss

Der VDI-Fachausschuss ,Produktionstech-
nik fir Faserverbundwerkstoffe” verfolgt
das Ziel, die bestehenden technologi-
schen Defizite bei der serienfahigen und
wirtschaftlichen Fertigung von Faserver-
bundwerkstoffen zu identifizieren, um
neue Losungskonzepte fiir die Produkti-
onstechnik voranzutreiben. Fir unter-
schiedliche Branchen soll das vorhandene

Leichtbaupotenzial erschlossen und aus-

geschopft werden. Die Mitglieder:

® Dr.-Ing. Marcus Schuck (Vorsitz,
HBW-Gubesch Thermoforming GmbH)

® Dr.-Ing. Erwin Birkle (Wobbe - Biirkle
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® Harri Dittmar (Bond-Laminates GmbH)

® Dipl.-Ing. Christian Gotze (Georg Kauf-
mann Formenbau AG)

® Christoph Klaus (BMW Group)

= QOliver Kraemer (BASF SE)

m Prof. Dr.-Ing. Niels Modler (Institut fiir
Leichtbau und Kunststofftechnik der
Universitat Dresden)

® Dr.-Ing. Thomas Muller (CrossLink
Faserverbundtechnik GmbH & Co. KG)

m Prof. Dr.-Ing. Michael Schemme (Hoch-
schule Rosenheim)

= Dipl.-Ing. Martin Wiirtele (KraussMaffei
Technologies GmbH)
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bau des ,Spezialwissens” hinter verschlos-
senen Turen, weshalb Entwicklungen bis
zur Serienreife durchaus funf bis zehn
Jahre dauern. Aufgrund der anwen-
dungsspezifischen Ausrichtung ist der
Wissenstransfer in andere Branchen oder
Anwendungen oftmals kaum maoglich
oder aus Wettbewerbsgrinden uner-
wulnscht. Die Publikation aktueller Tech-
nologien ist stark eingeschrénkt.
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Bild 6. Modellrechnung an einem Carbonfaser-Referenzbauteil: Das prognostizierte Kosten-

senkungspotenzial (bis 2020) ist ein Ansporn fiir kiinftige Entwicklungen (Bild: Burkle)

Das Know-how-Defizit hat Auswir-
kungen: Da Wissen und Erfahrungen aus
der Entwicklung und Fertigung metalli-
scher Bauteile dominieren, greifen poten-
zielle Anwender bei zeitkritischen Projek-
ten vorzugsweise auf etablierte Werk-
stoffsysteme zurlck. Vielfach ist der Ter-
mindruck eine Innovationsbarriere, auch
wenn urspringlich neue Technologien
eingesetzt werden sollten.

Riihmliche Ausnahme

Ein etwas anderes Bild bieten zwar die
Forschungslandschaften, doch auch hier
ist die weitgehend isolierte Arbeit proble-
matisch, es dringt zu wenig nach auflen.
Eine Ausnahme ist die offene Leichtbau-
plattform ,Forel” (Forschungs- und Tech-
nologiezentrum fUr ressourceneffiziente

Leichtbaustrukturen der Elektromobilitat)
am Institut fur Leichtbau und Kunststoff-
technik (ILK) der TU Dresden.

Bei Forel handelt es sich um einen
systemischen Ansatz, der Erkenntnisse re-
gionaler und Uberregionaler Initiativen
disziplinUbergreifend bundelt. Hierbei
wird durchgangig die gesamte Wert-
schopfungskette vom Werkstoff Gber die
verschiedenen Prozessketten bis hin zum
Bauteil abgedeckt.

Diesen Ansatz verfolgt auch der
VDI-Fachausschuss ,Produktionstech-
nik fur Faserverbundwerkstoffe” (siehe
Infokasten). Dessen Ziele lauten, den Wis-
senstransfer zu unterstUtzen, fachlichen
Austausch und Offentlichkeitsarbeit zu
initiieren und die Umsetzung innovati-
ver technischer Lésungen mit FVW zu
fordern. m
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